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В статті розроблено найбільш повну класифікацію приймачів інфрачервоного 
випромінювання та проведений їх порівнювальний аналіз, визначені найбільш перспективні 
напрямки досліджень 
 
Вступ 
Однією з актуальних проблем сучасної електроніки є розширення 
елементної бази в галузі приймачів інфрачервоного випромінювання, які мають 
властивість регіструвати просторове розподілення температури 
тепловипромінювальних об’єктів. В даний час актуальними є сенсорні прилади 
для моніторингу навколишнього простору, наприклад для теплового контролю 
об’єктів енергетики та енергетичного обладнання, зменшення їх аварійності і, 
внаслідок, зменшення забруднення навколишнього природного середовища. 
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Датчики ІЧ-випромінювання також використовують для контролю 
високовольтних ліній електропередач,  в яких поганий контакт у з’єднаннях та 
пошкодженні ізолятори викликають підвищення температури окремих ділянок 
лінії.  
Датчики ІЧ-випромінювання дозволяють контролювати аеродинамічне 
підвищення температури досліджуваних об’єктів при їх продуванні у 
аеродинамічній трубі, а також визначати зони надмірного підвищення 
температури металорізальних станків та оброблюваних деталей.  
Також приймачі ІЧ-випромінювання є ефективними засобами 
спостереження лісних пожеж, що швидко розповсюджуються, коли 
спостереження ускладнюється внаслідок великої кількості диму. Теплове 
зображення також дає можливість виявляти та визначати границі підземних 
пожеж корисних копалин у вугільних шахтах, а також на торфорозробках.  
За допомогою приймачів ІЧ-випромінювання  можна виявляти місця втрат 
тепла з будівель та порушень теплоізоляції архітектурних об’єктів. Для 
реєстрації температурного режиму, який багато у чому визначає надійність 
роботи електронних схем, також використовують приймачі ІЧ-
випромінювання. Сканування елементу схеми дозволяє виявити ділянки 
перегріву, які з’являються на термограмах у вигляді пікових викидів. 
Тепловізійний метод контролю може бути також застосований для інтегральних 
мікросхем: він дозволяє виявляти такі механічні та електричні порушення, як 
підвищене значення густини струму, пробій, неякісне з’єднання матриці, 
неоднорідності та дефекти у осаджених матеріалах.  
Застосування теплобачення для дослідження власного теплового 
випромінювання тіла людини дозволяє встановити ряд показників 
фізіологічного стану організму, пов’язаних з розподілом температури по 
поверхні шкіри. Кількість тепла, що випромінює ділянка шкіри, залежить від 
двох факторів: від кровообігу поблизу цієї ділянки та від стану шкіри на цій 
ділянці. Кожна зміна у структурі шкіри або у кровообігу призводить до зміни 
температури поверхні шкіри. Завдяки цьому можлива термографічна 
діагностика таких захворювань, як рак жіночої грудної залози на ранніх стадіях, 
запальні процеси, такі як ревматоїдні артрити, виявлення тромбозів та часткової 
закупорки артерій, виявлення розмірів зон порушення кровообігу, виявлення 
варикозних вен, які потребують видалення, діагностика появи метастазів в 
регіональних лімфовузлах.  
Крім цього, приймачі ІЧ-випромінювання використовують для 
спостереження предметів, що віддалені, що знаходить застосування від 
астрономії до охоронних систем.       
В зв’язку з цим у світі проводились та проводяться роботи по створенню та 
вдосконаленню приймачів ІЧ-випромінювання. Публікації, присвячені цій 
тематиці, дають досить повне уявлення про існуючі приймачі інфрачервоного 
випромінювання. Найбільш повною с точки зору висвітлювання проблеми є 
робота[1] Л.Н.Курбатого, присвячена основним історичним напрямкам 
розробок приймачів для теплобачення. Але більшість праць має більш вузьку 
спрямованість:  вони присвячені новим КРТ ІЧ-матрицям, що „дивляться” [2], 
Методи та системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
20                              Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2003. -№ 26. 
порівнянню ефективності піроелектричних матеріалів [3], роботу, 
фотоприймачам ІЧ-випромінювання на базі халькогенидів свинцю [4] та інше. 
Досить перспективним з точки зору проектування нових приймачів ІЧ-
випромінювання є відкриття штучного піроефекту, результати дослідження 
якого представлені у роботі [5], що проводилась в НТУУ „КПІ” під 
керівництвом доктора технічних наук С.О.Воронова. 
Але у літературі не було проведено класифікації усіх видів сучасних 
приймачів ІЧ-випромінювання, тому метою даної статті є створити 
класифікацію приймачів інфрачервоного випромінювання та провести їх 
порівнювальний аналіз, що дозволить визначити найбільш перспективні 
напрямки досліджень. 
 
Огляд  типів приймачів ІЧ-випромінювання 
Створення найбільш повної класифікації приймачів ІЧ-випромінювання 
дасть можливість обгрунтованого вибору напрямків подальших досліджень та 
дозволить зберегти час та матеріальні ресурси. 
Існуючі приймачі ІЧ-випромінювання можна розподілити на охолоджувані 
та неохолоджувані. В той же час охолоджувані, як і неохолоджувані приймачі 
ІЧ-випромінювання розподіляються на фотоні та теплові.  
 
Охолоджувані приймачі ІЧ-випромінювання 
Охолоджувані приймачі ІЧ-випромінювання на даний час є найбільш 
розповсюдженими та мають найдовшу історію свого розвитку [1]. Як було 
сказано, вони поділяються на теплові та фотоні. Фотоні приймачі особливо 
ефективні в ближньому та середньому ІЧ-діапазонах, а  теплові найбільш 
ефективні у дальньому ІЧ-діапазоні. 
В фотонних охолоджуваних сенсорах інфрачервоного випромінювання 
використовуються вузькозонні напівпровідники. При цьому використовується 
ефект температурної зміни фотопровідності. Шуми електропровідності, що 
мають місце при цьому, обумовлені розсіюванням електронів на коливаннях 
кристалічної гратки [3]. 
Використання високої інтегральної напівпровідникової технології 
дозволило отримати в діапазонах ІЧ-спектру теплової прозорості атмосфери 
Землі (3-5 та 8-12 мкм) масиви багатоелементних кріостабілізуємих 
фотоприймачів. Це фото прийомні прилади з багатоелементними лінійками 
фотонних приймачів ІЧ-випромінювання та фотоприйомні прилади матричної 
структури.  
Основним матеріалом для виробництва таких приладів є напівпровідникова 
сполука, яка отримала у нашій країні абревіатуру КРТ (твердий розчин 
телуридів кадмію та ртуті).  
При складі 22% кадмію він підходить для діапазону 8-14 мкм, а при 30% 
кадмію – для діапазону 3-5 мкм [1]. Цей матеріал відомий з 1956 року, але вже з 
моменту його відкриття було відомо, що його фізико-хімічні властивості 
нестабільні, так, наприклад, густина телуриду кадмію різко відрізняється від 
густини телуриду ртуті. При плавленні полікристалічного матеріалу найбільш 
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тяжкий компонент – телурид кадмію – збирається у нижній частині контейнера 
та злиток має неоднорідний склад. Необхідний процентний склад отримують 
лише тільки у вузькій частині злитку, що різко зменшує вихід придатного 
матеріалу. Цим можна пояснити високу ціну КРТ. Вирощування кристалів КРТ 
у космосі також не призвело до значного здешевлення цього 
напівпровідникового матеріалу [1].    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* – існує можливість створення 
Рисунок 1 – Класифікація приймачів ІЧ-випромінювання 
 
У сучасних приймачах ІЧ-випромінювання, які, як правило, уявляють собою 
лінійки або двовимірні матриці, звичайно використовують не кристали, а 
епитаксіальні плівки КРТ завтовшки біля 10 мкм. Це дозволяє скоротити 
кількість дорогого КРТ, що використовують, крім цього застосування 
молекулярно-проміневої епітаксії при наявності комплексу діагностичного 
устаткування дозволяє слідкувати за послідовною укладкою шарів атомів на 
підложці у шарі, що росте, та регулювати склад сусідніх шарів [1].   
Найбільші успіхи в галузі створення матриць фотонних приймачів ІЧ-
діапазону з високими характеристиками досягнуті на шляху розробки 
високоякісних фотодіодів на основі КРТ, які на сьогодні є основними 
елементами для створення фокальних матриць. Так, на основі КРТ-діодів 
створені повноформатні матриці, що „дивляться” для ІЧ-діапазону 3-5 мкм, час 
накопичення яких досягає величини порядку постійної часу людського ока при 
ЕРС шумів порядку 10-8  В/Гц1/2  [2]. 
Характеристики фотонних детекторів на основі КРТ в принципі кращі, ніж 
теплових приймачів ІЧ-випромінювання. В фотонних приймачах, наприклад, 
при міжзоновому поглинанні ІЧ-випромінювання кожний поглинутий фотон 
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генерує електронно-діркову пару, яка і визначає фотострум. У теплових 
приймачах енергія поглинутого фотону перерозподіляється поміж усіма 
підсистемами кристалу. Тому у цілому чутливість теплових приймачів нижча, 
ніж фотонних[2]. 
Сигнал на виході теплових приймачів (болометрів) залежить лише від 
потужності поглинутого випромінювання та не залежить від його 
спектрального складу. Це дозволяє створювати  широкосмугові приймачі на 
основі тільки одного типу теплового приймача.  
Роботу охолоджуваних теплових приймачів засновано на різкій зміні 
електричного опору при переході надпровідникових матеріалів з нормального 
стану у надпровідний. Головною перевагою надпровідникових теплових 
приймачів є висока інтегральна чутливість, що досягає значень порядку 106 
В/Вт при швидкодії біля 100 мкс, та низькі шуми порядку Ршума=10-15 Вт/Гц1/2. 
На сьогоднішній день існують охолоджувані багатоелементні лінійні та 
матричні надпровідникові теплові приймачі, чутливі елементи  яких 
сформовані з плівок таких надпровідників, як нітрид ніобію NbN та сплав 
Nb3Sn [6].    
 
Неохолоджувані приймачі ІЧ-випромінювання 
Самою великою групою існуючих неохолоджуваних приймачів ІЧ-
випромінювання є пірикони – передавальні вакуумні телевізійні трубки, які 
близькі по своєму складу до відиконів, але чутливі до інфрачервоного 
випромінювання. Мішень такого пірикона являє собою тонкий (20-30 мкм) диск 
діаметром 18-20 мм, виготовлений з піроелектрика. Зараз вже існують 
неохолоджувані матриці з чутливими піроелектричними елементами. Такі 
матриці створюються за допомогою методів гібридної мікроелектроніки, коли 
тисячі піроелектричних елементів інтегруються з матрицею транзисторів. Але 
такі гібридні структури досить складно реалізовувати, бо їх складові 
компоненти мають зовсім різні фізико-технічні властивості. Сегнетоелектрична 
кераміка погано піддається травленню та, як правило, має довільну орієнтацію 
доменів, що призводить до необхідності поляризувати кераміку у сильному 
електричному полі, що зніжує надійність ІЧ-матриць та призводить до великої 
вартості цих приладів [5].  
Перевагами піроелектричних сенсорів є їх дешевизна, низькій рівень шумів 
та можливість їх використання при температурі навколишнього середовища. 
Недоліком піроелектричних сенсорів можна вважати необхідність модуляції 
потоку вхідного випромінювання, так як піроелектричний ефект проявляється 
лише при зміні температури кристалу. В піроелектричних сенсорах 
використовується ефект температурної зміни спонтанної поляризації кристалів-
діелектриків, які практично не мають електропровідності. Тому в них відсутні 
шуми, які пов’язані з розсіянням електронів, що також є ще однією перевагою 
піросенсорів [3].     
Для різних технічних застосувань піроелектричних сенсорів потрібне 
визначене поєднання електричних, теплових та механічних характеристик 
піроелектриків. Особливо важливі такі параметри піроелектричних матеріалів
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як термостабільність характеристик перетворення та чутливість по струму, а 
також вольт-ватна чутливість [3].  
Піроелектричні кристали, які мають максимальну чутливість по струму 
(триглицинсульфат (ТГС), дейтований триглицинсульфат (ДТГС), стронцій-
барій-ніобат (СБН)), не є термостабільними, бо це сегнетоелектрики з точкою 
Кюрі Тк,  що розташована біля температури 300 К0. Це пояснюється тим, що 
піроелектричний коефіцієнт є максимальним поблизу температури Кюрі Тк, 
тому що тут різко змінюється спонтанна поляризованість. Піродетектори на 
основі таких кристалів потребують зовнішньої термостабілізації. Досить 
термостабільні кристали танталату літію (LiTaO3) та ніобату літію (LiNbO3). 
Чутливість по струму цих матеріалів на порядок поступається кристалам 
стронція-барія-ніобата (СБН) та триглицинсульфат (ТГС). Несегнетоелектричні 
піроелектрики, такі як сульфід кадмію CdS та цинкіт ZnO термостабільні, але 
мають низьку чутливість по струму, а з підвищенням температури в цих 
матеріалах зростає електропровідність. Але ці піроелектрики можуть бути 
порівняно легко отримані у вигляді тонких плівок та інтегровані у монолітну 
структуру з кремнієм [3]. 
По параметру вольт-ватної чутливості кристали типу ТГС мають явні 
переваги в порівнянні з іншими піроелектриками, бо біля температури Кюрі Тк 
температурна залежність діелектричної проникності компенсує зростання 
чутливості. Але кристали ТГС механічно неміцні та водорозчинні. Полімерні 
плівки типу PVF2 втрачають свої піроелектричні властивості при температурі 
біля 325 К0, але виготовлені з них піроелектрики можуть мати велику поверхню 
та мати добрі механічні властивості. Поляризована сегнетокераміка типу 
цирконату-титанату-свинцю (стабілізованого) ЦТСС, а також цирконату-
титанату свинцю-лантану (PLZT) відрізняється високою термостабільністю та 
нескладною технологією. За чутливістю по струму піроелектрична кераміка 
перевершує термостабільні монокристали, але за параметром вольт-ватної 
чутливості поступається їм внаслідок порівняно великої діелектричної 
проникності [3].    
В той же час ведуться розробки неохолоджуваних фотонних приймачів ІЧ-
випромінювання на основі халькогенидів  свинцю. Відомо, що у науково-
виробничому об’єднанні „Оріон” (Москва, Росія) розроблені малорозмірні 
неохолоджувані багатоелементні лінійки фотонних приймачів теплового 
випромінювання  на основі PbS та PbSe [4]. При конструюванні 
багатоелементних матриць є неважливим основний недолік халькогенидів 
свинцю – інерційність, бо для тепловизора, що „дивиться” високої швидкості 
відповіді не потрібно, бо сигнал від кожного чутливого елементу може 
накопичуватись за час кадру, що дорівнює 1/25 секунди. Крім цього, висока 
діелектрична проникність, що є характерною для халькогенидів свинцю, 
корисна для підвищення ступеня однорідності властивостей чутливих 
елементів матриці, тому що вона сприяє екрануванню електричних полів, які 
з’являються навколо дефектів структури та домішкових центрів в 
напівпровідниках [4]. 
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Зараз великий інтерес розроблювачів та користувачів тепловізійної апаратури 
викликає створення неохолоджуваних теплових (мікроболометричних ) 
приймачів ІЧ-випромінювання. До їх переваг відносяться – відсутність системи 
охолодження, відсутність модуляції потоку вхідного випромінювання, добрі 
вагогабаритні характеристики апаратури та її потенційна відносна дешевизна, 
пов’язана з технологічною сумісністю мікроболометричних елементів та 
кремнієвих інтегральних схем. Як  вже було вказано,  теплові приймачі чутливі у 
широкому діапазоні ІЧ-спектру. Область чутливості апаратури визначається 
оптичними компонентами апаратури та матриці. 
Фірма „Хоніуелл” (США) є піонером у створенні дуже складної технології 
неохолоджуваних мікроболометричних матриць [1]. Одним з кращих взірців 
матриць фірми „Хоніуелл” є матриця, що має у своєму складі біля 80 000 
чутливих елементів розміром 50*50 мкм2. Вона являє собою кремнієву 
пластинку, що виконує роль бази, яка містить на верхній стороні чутливі 
елементи, а на нижній – інтегральну схему електронного тракту.  
Мікро болометри, які є чутливими елементами, складаються з тонкого шару 
окису ванадію на плівці з нітриду кремнію SiN2. Окис ванадію має великий 
коефіцієнт зміни електричного опору зі зростанням температури та перетворює 
тепловий сигнал в електричний, що передається на нижню сторону базової 
пластинки. Найважливішим досягненням технології тут слід вважати створення 
конструкції, що забезпечує мінімальну теплоємність та мінімальний відвід 
тепла від слою ванадію. Такі умови реалізуються підвіскою плівки з нітриду 
кремнію над заглибленням у базовій пластинці. Така конструкція, що 
складається з десятків тисяч подібних елементів, повинна витримувати 
механічні навантаження, яка передбачені вимогами до військової апаратури. 
Тепловізор на основі мікроболометричної матриці фірми „Хоніуелл” забезпечує 
виявлення граничної різниці температур 0,04 К0  [1]. Існують також теплові 
матриці, чутливі елементи яких при дії ІЧ-випромінювання змінюють не 
електричний опір, а ємність мікроконденсатору. Це реалізується за допомогою 
тонкої біметалічної плівки, що згибається при нагріві сигналом ІЧ-
випромінювання  [1]. 
Великі перспективи відкриваються у зв’язку з відкриттям в НТУУ “КПІ” в 
2001 році нового ефекту термоп’єзоелектрики, або штучного піроефекту  у 
частково зажатих п’єзоелектриках. Термоп’єзоелектричний ефект можна 
визначити як “індукована механічними напругами поляризованість електрично 
вільного, але механічно частково зажатого п’єзоелектрика при однорідному 
тепловому впливі, де часткове затискання забезпечується неоднорідними 
граничними умовами, анізотропно обмежуючими термічні деформації 
ацентричного кристалу, внаслідок чого він однорідно, але анізотропно 
напружений” [5]. 
Таким чином класифікація приймачів ІЧ-випромінювання має вигляд, 
наведений на рис. 1.  
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визначити найбільш перспективні напрямки досліджень у цій галузі,  при цьому 
враховуючи, що для різних технічних використань приймачів ІЧ-
випромінювання потрібен визначений збіг електричних, теплових та  
механічних характеристик, також дуже велике значення має ціна приладу. Усе 
це визначає вибір типу приладу. 
Найбільш перспективними з точки зору зменшення собівартості приладів є 
неохолоджувані приймачі ІЧ-випромінювання, при виготовленні яких не 
використовуються такі дорогі матеріали, як КРТ та не потрібні системи 
охолодження. 
Найбільш перспективними напрямками розвитку у даній галузі є 
використання піроелектричних матеріалів, інтегрованих з матрицями 
кремнієвих транзисторів, а  також новий ефект штучного піроефекту, який  
може бути покладений у основу розробки піроелектричних сенсорів нового 
типу. Так, істотно розширюється кількість матеріалів, потенційно придатних 
для створення теплових приймачів випромінювання. При цьому дуже важливо, 
що кремній Si має  інтегральну сумісність з добре засвоєним електронною 
промисловістю п’єзоелектриком – кварцем SiO2. Крім цього, такий 
перспективний напівпровідник, як арсенід галію GaAs сам має п’єзоелектричні 
властивості, що дозволяє  сподіватися, що у майбутньому будуть створені 
повністю інтегральні однокристалічні ІЧ приймальні матричні  прилади. 
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